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1. はじめに 
雨粒がいつどこで氷から相転移し, どのような経路を
辿り, 衝突により体積が増加し, または分離により体積
が減少し, いつどこで落下し地面に到着したか. これら
を時空間的に連続的に測ることができたら, 降雨現象は
限りなく決定論的に説明することができるであろう. し
かし, 我々は地上に落ちてくる雨のその全てを測ること
はできない. 落下中に樹木に衝突した雨粒は葉・枝に付
着し, 一部は枝・幹を伝って地面まで流れ落ちる. また, 
一部は降雨期間中あるいは降雨終了後に蒸発して地面
に到達しない(これを樹冠遮断1)という). 樹木の種類, 
枝・葉の大きさや密度, 植生の状態を定量的に正確に把
握することは困難であり, 地面に到達する雨の量は正確
に測り難いものである. また, 雨粒が地面内に浸透する
過程においては, 地面を構成する土壌の構成要素や土壌
の空隙の不均一性の全てを先験的に正確に知ることは
事実上不可能に近い. 水理学や水文学が扱う自然現象の
中には多くの不確実な要素が存在しており, 本質的に不
確実な情報から降雨の短時間予測や洪水氾濫予測を行
い, 防災対策を講じる必要性が生じてきている. 
降雨量を観測する手法には, 転倒枡型地上雨量計を用
いた方法や, Cband, Xband(波長がそれぞれ5cm, 3cm)の電
波を用いたレーダ雨量計がある. 転倒枡型地上雨量計は
直径20cmの受水口から入った雨粒がシーソー型の小さ
な容器(転倒枡)の一方に落下し, 5mm相当の水がたまると
転倒しもう一方の転倒枡に雨粒がたまるようになり, 転
倒した回数を計上することにより降雨強度を算出する. 
また, レーダ雨量計はある波長を持った電波を水平・鉛
直方向に同時に放出し, 雨粒に衝突して反射した電波に
雨粒の大きさ・形状といった情報が記憶されることで, 
降雨強度やドップラー速度を測定することができる. 線
状降水帯やゲリラ豪雨等の局所的な降雨の観測には国
土交通省が近年整備を推進してきたXRAIN(XバンドMP
レーダ網)による観測が適しており, 空間分解能は250m×
250m, 時間分解能は1分である. これら雨量計にも不確定
性・不確実性が内在している. 転倒枡型地上雨量計は流
域内の複数の観測点の雨量を平均することで面積雨量
を算定するが, ある観測点から隣の観測点までの間の降
雨の情報は皆無である. レーダ雨量計は面的に降雨を観
測することができるが, 降雨強度は上空における250m× 
 
図-1 関東地方における標高を表した俯瞰図 
250mの平均値であり, 雨粒一滴一滴を測っているわけで
はない. このように, 単に「雨を測る」と言っても多様な
原理・方法があり, 地上に到達した雨粒を転倒枡で測る
のか, 上空の雨をレーダで捕捉して測るのかによって同
一の降雨であっても降雨強度の評価にちがいが生じる.  
このような水文諸量における不確定性・不確実性を
扱う先行研究として, 吉見2)は流出解析に確率過程論を導
入し, 流出高に関するFocker-Planck方程式を導出し, 降雨
の不確実性と流出高の確率密度関数の時間発展の関係
を明らかにした. 本論文は, 入力値(流出解析における降
雨強度)の不確定性・不確実性が出力値(河川流量)に与え
る影響を, 降雨の空間分布特性に着目して定量的に評価
することで明らかにすることを目的とする.  
 
2. 1点の転倒枡型地上雨量計の示す1時間降雨強
度と250m×250m格子毎に得られるXRAINの示す1
時間降雨強度のNkm×Nkmの面積内の単純平均値
との比較 
(1)観測所地点と対象降雨の概要 
図-1は関東地方の標高を表した俯瞰図である. XRAIN
は都市部における豪雨の早期探知を目的として国土交 
通省により全国に整備されたものであり, 平野部におけ
る観測精度が高い. そのため, 本研究の対象観測所地点
は平野部を選択することが望ましく, 図中に示す草加地
上雨量観測所を対象地点とする. 対象降雨は2011年から
2016年までの各年における, 6月から10月までの期間の
全ての降雨とする.  
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図-2 1地点の転倒枡型地上雨量計の示す1時間降雨強度(横軸)とその点を中心とした (左上)1km×1km, (右上)5km×5km, (左下)10km×
10km, (右下)20km×20km のXRAINの1時間降雨強度の空間平均値(縦軸)を比較した散布図.(1地点の地上雨量計は最大で10km四方の範
囲の空間平均値を示すことがわかる. 一方, 20km×20kmの場合は1点の転倒枡型地上雨量計による1時間降雨強度がXRAINの1時間降
雨強度よりも大きい値を示す傾向が顕著に現れている. ) 
(2)比較方法 
転倒枡型地上雨量計は1時間毎の降雨強度を測り, 
XRAINは1分毎の降雨強度を測っている. 次元を合わせて
比較を行うために, XRAINの降雨強度を(1)式の通り1時間
降雨強度に換算する. 
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ここに, R1hour:1時間降雨強度[mm/60min], R1min:1分間降雨
強度[mm/60min]である. 地上雨量観測所を中心とした
Nkm×Nkm面積内に収まるXRAINの格子数は, 1格子の 
大きさが250m×250mであるため, 1km×1kmの場合は16格
子, 5km×5kmの場合は400格子, 10km×10kmの場合は1600
格子, 20km×20kmの場合は6400格子である. XRAIN雨量の
Nkm×Nkm面積内(格子数:M個)の単純平均値は以下の 
(2)式の通りである. 
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(2) 
ここに, Rave:XRAINの示す1時間降雨強度のNkm×Nkm面
積内(格子数:M個)の単純平均値[mm/60min], Ri:XRAINの1
格子における1時間降雨強度[mm/60min], M:地上雨量観測
所を中心とするNkm×Nkm面積内の格子数である. 上記4
ケースにおける1点の転倒枡型地上雨量計の示す1時間降
雨強度と250m×250m格子毎に得られるXRAINの示す1時
間降雨強度のNkm×Nkmの面積内の単純平均値との比較
を行う.  
(3)比較結果 
図-2 は1地点の転倒枡型地上雨量計の示す1時間降雨強
度とXRAINの1時間降雨強度の1km×1km(左上), 5km×
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5km(右上), 10km×10km(左下), 20km×20km(右下)それぞれ
における単純平均値を比較したものである. 左右上段の
図から, 1地点の転倒枡型地上量計の1時間降雨強度は
XRAINの1時間降雨強度の1km×1kmおよび5km×5km面
積内の単純平均値と多少のばらつきはあるものの, 概ね
一致していることがわかる. また, 1km×1kmの場合と5km
×5kmの場合で顕著なちがいは見受けられず, ほとんど
同じ結果となっていることがわかる. また, 10km×10km
の場合は, 上記2ケースと比較して地上雨量計の値が
XRAIN空間平均値よりもやや大きく示す傾向にあるも
のの, 全体的に見ると1地点の転倒枡型地上量計の1時間
降雨強度はXRAINの1時間降雨強度の10km×10km面積内
の単純平均値と概ね一致していることがわかる. 20km×
20kmの場合は, 1地点の転倒枡型地上雨量計の示す1時間
降雨強度がXRAINの1時間降雨強度の20km×20kmm面積
内の単純平均値よりも大きな値を示す傾向が顕著に現
れていることがわかる. 以上の比較から, 1台の転倒枡型
雨量計の示す1時間降雨強度は, XRAINの1時間降雨強度
の最大で10km×10km範囲内の単純平均値を表している
ことがわかった. (ただし, 両者が数値的に完全に一致と
いうわけではなく,ある程度の不確実性が存在すること
を認めたうえで実用上一致傾向にあるという意味であ
る. )  
 地上雨量計とレーダ雨量計の比較に関し, これまでは1
点の地上雨量とその直上の1格子のレーダ雨量の比較検
討が行われてきたが, 本論文では, 1点の地上雨量と面的
なレーダ雨量に着目した新しい見方により比較検討を
行い上記結果を得られたことが一つの新規性である. 次
に, 降雨の空間分布による不確実性が降雨流出解析にお
けるアウトプットとしての流量にどのような影響を与
えるかについて定量的に評価する.  
3. 降雨の空間分布が河川流量に与える影響の
定量的評価 
(1)降雨流出計算の基礎式 
山田3)は, 単一斜面に対して幅広矩形断面を想定し, 連
続式と運動則を基礎式として, (3)式に示す貯留型の降雨
流出計算手法を示している. 
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(3) 
ここに, q*(t)は流出高[mm/h]である. r(t)は有効降雨強度
[mm/h]である. また, 
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である. ここに, Lは流出寄与斜面長[m]であり, α, mは流域
特性を表すパラメータとして,  
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(5) 
で与えられる. これらの土壌・地形特性を示す流出パラ
メータαとmの値に関して志村4)らは, 不飽和浸透理論と
Kinematic Wave法の式展開を比較することにより, (5)式で
決定できることを示している. ここに, i:斜面勾配, D;表層
土層厚[mm], γ:土壌の透水性を表す無次元パラメータ, ks: 
飽和透水係数[mm/h], w:有効空隙率であり, w=θs-θr(θs:飽和
含水率, θr:残留含水率)で定義される. また, 抵抗則mは無
次元パラメータであり, αの次元はmの値に依存する. (3)式
が一般化された単一斜面の降雨流出の基礎式となる.  
(2)XRAINの1格子(250m×250m)を仮想の地上雨量計と考
えた場合の流出高の分布 
XRAINは250m×250m格子毎の降雨強度を観測してい
る. つまり, 格子1つ1つを仮想の地上雨量計と考えること
ができ, たとえば1km×1kmの範囲内には16格子あるため, 
仮想の地上雨量計が16個あることに相当する. 本研究で
は, 1km×1km(=16格子), 2km×2km(64格子), 3km×3km(=144
格子), 4km×4km(=256格子), 5km×5km(=400格子), 6km×
6km(=576格子), 8km×8km(=1024格子), 10km×10km(=1600
格子)それぞれの場合における流出解析を行い,中心の格
子における降雨強度を用いて流出解析した場合のピー
ク時における流出高Qcenterと格子1個1個の降雨強度を用い
て流出解析した場合のピーク時における流出高の全体
平均値Qaverageを用いた(6)式からなるピーク流量差率を求
める.  
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(6) 
本解析では, 現実の降雨をインプットとして流出解析
をした場合の, 降雨の持つ不確実性と出力としての流量
の関係を調べる. 計算に用いる各パラメータは以下のよ
うに与える. 斜面勾配:i=0.26(15度), 流出寄与斜面長L=30 m, 
表層土層厚D=20 cm, 飽和透水係数ks=0.00035 mm/h, 有効
空隙率w=0.42, m=4とする. また, 計算期間は2015年9月6日
01時00分から2015年9月15日00時00分であり, 流出解析に
おける時間の刻み幅は1秒とする.  
 (3)計算結果 
図-3 は草加地点を中心とする10km×10km範囲内の1600
格子におけるXRAINの1時間降雨強度をそれぞれインプ
ットとして流出解析した場合の流出高と流量のピーク
時刻におけるヒストグラムを示したものである. 横軸は
計算開始時刻からの経過時間[s], 縦軸は流出高[mm/hour] 
である. 中心の格子におけるピーク時刻の流出高Qcenterは
14.5 mm/h(図中赤点線)であり, ピーク時における流出高の
全体平均値Qaverageは12.9 mm/h(図中青点線)であるため, ピ
ーク流量差率は10.6%であった. ヒストグラムを見ると, 
中心の格子における流出高の値(=14.5 mm/h)に近い値に
ヒストグラムの山ができているが, 最も発生頻度が多い
流出高の値は5 mm/hに近い値であった. これは, 降雨の空
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間分布の偏りが非常に強い降雨イベントであったこと
を示している. 図-4は1km×1km(=16格子), 2km×2km(64格
子), 3km×3km(=144格子), 4km×4km(=256格子), 5km×
5km(=400格子), 6km×6km(=576格子), 8km×8km(=1024格
子), 10km×10km(=1600格子)各ケースにおける面積(=地上
雨量計1台における支配面積に相当する)とピーク流量差
率の関係を表したものである. 雨量計1台における支配面 
積が36 km2以下であれば, ピーク流量差率は5%よりも低
くなることがわかる. ただし, 支配面積が1km2の場合(つ
まり, 1km×1kmに1台の地上雨量計を配置する場合)はピ
ーク流量差率がやや高くなる傾向にある. これは, 格子数
が少ないため局所的な強雨や少雨による影響が大きく
反映されやすいことが理由として推察することができ
る. また, 支配面積が25km2を境に支配面積の増大につれ
てピーク流量差率が急激に増加することがわかる.  
 以上により, 雨量計1台あたりの支配面積とピーク流量
差率の関係を定量的に示した. 
4. まとめ 
 本論文は, 入力値(流出解析における降雨強度)の不確定
性・不確実性が出力値(河川流量)に与える影響を, 降雨の
空間分布特性に着目して定量的に評価するために, 1地点
の転倒枡型地上雨量計とXRAIN雨量の空間平均値を比
較することで , 地上雨量計の空間代表性に関する検討を
行った. また,雨量計1台あたりの支配面積とピーク流量
差率の関係を定量的に示すことで, 降雨の空間分布特性
による不確実性と流量との関係性を明らかにした. 以下
に得られた知見を示す.  
 1) 1地点の転倒枡型雨量計の示す1時間降雨強度と
250m×250m格子毎の得られるXRAINの1時間降雨強度の
空間平均値を比較することにより, 1地点の地上雨量計は
最大で10km×10kmの範囲の平均値を示すことがわかっ
た. また, 20km×20kmの場合は転倒枡型地上雨量計の方
がXRAIN雨量の空間平均値よりも大きくなる傾向にあ
ることが分かった.  
地上雨量計とレーダ雨量計の比較に関し, これまでは1
点の地上雨量とその直上の1格子のレーダ雨量の比較検
討が行われてきたが, 本論文では, 1点の地上雨量と面的
なレーダ雨量に着目した新しい見方により比較検討を
行い上記結果を得られたことが一つの新規性である. 
 2) XRAINの格子1つ1つを仮想の地上雨量計と考えてそ
れぞれ流出解析を行い, ピーク時における流出高の全体
平均値と中心の格子における流出高から求まるピーク
流量差率を求めることにより, 地上雨量計1台における支
配面積とピーク流量差率の関係を明らかにした. 支配面
積が64km2以下であればピーク流量差率は10%未満に, 
36km2以下であればピーク流量差率は5%未満になること
が分かった. 
 
図-3 草加地点を中心とする10km×10km範囲内の1600格子におけ
るXRAINの1時間降雨強度をそれぞれインプットとして流出解析
した場合の流出高と流量のピーク時刻におけるヒストグラム.  
 
 
図-4 地上雨量計1台における支配面積とピーク流量差率の関係. 
5%の不確実性を許容する場合は6km×6kmに1台の地上雨量計を, 
10%の不確実性を許容する場合は8km×8kmに1台の地上雨量計を
配置すれば良いことがわかる.  
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